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RESUMEN
Variacio´n de la comunidad de macroinvertebrados bento´nicos en relacio´n con la calidad de las aguas
La comunidad de macroinvertebrados bento´nicos en cinco puntos del rı´o Larraun (N Espan˜a) fue estudiada en primavera y
verano de 1998 con objeto de analizar los cambios de abundancia y composicio´n asociados con la contaminacio´n y la actividad
de algunas estaciones hidroele´ctricas. La estructura de la comunidad bento´nica se modifico´ en el rı´o como consecuencia de
estas alteraciones de origen humano. Los quirono´midos fueron dominantes en tramos de rı´o alterados, mientras que gama´ridos
y efe´meras fueron ma´s abundantes en tramos no alterados. Los colectores fueron el grupo tro´fico principal en las zonas que
sufrieron un elevado aumento en la concentracio´n de nutrientes. La abundancia de macroinvertebrados bento´nicos se redujo
en las a´reas ma´s contaminadas y en el tramo del rı´o que sufrı´a una regulacio´n del caudal.
Palabras clave: Macroinvertebrados bento´nicos, Alteracio´n del rı´o, Contaminacio´n orga´nica, Regulacio´n del caudal.
ABSTRACT
Variability of the benthonic macroinvertebrate community in relation water quality
The bentonic macroinvertebrate community at five points of the Larraun River (N Spain) was studied in spring and summer
1998 in order to analyse the changes in abundance and structure associated with water pollution and the activity of some
hydroelectrical plants. The structure of the macroinverterbate community was altered as a consequence of these changes of
human origin. Chironomids were dominant in the altered stretches of the river, while gammarids and mayflies were more
numerous in non-altered stretches. Collectors were the main trophic group in the places with higher nutrient concentrations.
The abundance of bentonic macroinvertebrates decreased in the more polluted areas and in the regulated reach of the river.
Keywords: Bentonic macroinvertebrates, river alteration, organic pollution, flow regulation.
INTRODUCCIO´N
La combinacio´n de un ra´pido crecimiento
poblacional, asociadas a la industrializacio´n
y la urbanizacio´n ha provocado un paulatino
aumento de las presiones sobre los recursos
hı´dricos de diferentes paı´ses. La urbanizacio´n de
las cuencas provoca cambios en el uso del suelo,
pasando de a´reas rurales a a´reas residenciales
o industriales, lo que lleva a incrementar los
vertidos urbanos, acumular sustancias to´xicas
y aumentar la demanda de agua (Sloto, 1987;
Weaver & Garman, 1994). En los u´ltimos an˜os
se han desarrollado programas y estrategias para
minimizar la polucio´n y la cantidad de residuos,
favoreciendo una mayor concienciacio´n social
sobre la necesidad de proteger los sistemas
acua´ticos. No obstante, todavı´a en muchos rı´os
los vertidos urbanos, agrı´colas e industriales son
una de las principales amenazas para la calidad
de las aguas y la fauna acua´tica.
Adema´s de la contaminacio´n de las aguas,
otro problema que sufren los rı´os es la regu-
lacio´n del caudal por las centrales hidroele´ctri-
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cas. Distintos estudios han apuntado los efec-
tos que el funcionamiento de estas centrales tie-
nen sobre la comunidad fluvial como consecuen-
cia de cambios en los patrones de caudal, re´gi-
men de temperaturas, alteracio´n de los ha´bi-
tats y variaciones en la disponibilidad de recur-
sos tro´ficos (Ward, 1976; Armitage, 1984). Co-
mo consecuencia de la regulacio´n del caudal,
los organismos que habitan tramos localizados
aguas abajo de las centrales hidroele´ctricas de-
ben hacer frente a las nuevas condiciones am-
bientales impuestas, de forma que algunos ta-
xones desaparecen o ven reducida en su abun-
dancia mientras que otros la aumentan (Fruget,
1991; Dessaix et al., 1995; Dole´dec et al., 1996).
Todas estas alteraciones en los sistemas
acua´ticos afectan a los seres vivos que los
habitan, a partir de lo cual se han desarrollado
distintas metodologı´as que utilizan una amplia
variedad de organismos, desde bacterias hasta
peces (Karr, 1981; De Pauw et al., 1992; Barbour
et al., 1999). De esta manera los organismos
vivos se vienen utilizando como un reflejo
de los cambios quı´micos y fı´sicos que las
diferentes actividades humanas inducen, siendo
considerados un complemento a los ana´lisis
quı´micos tradicionales. Esta complementariedad
e importancia de los ana´lisis biolo´gicos se
halla recogida en la Directiva 2000/60/CE
(Directiva Marco del agua), donde se demanda
la utilizacio´n de me´todos biolo´gicos para estimar
el estado ecolo´gico de los rı´os. Es ma´s,
la mencionada Directiva establece que los
indicadores biolo´gicos han de ser los que
determinen en u´ltima instancia el estado de una
masa de agua, resaltando ası´ la importancia
del estudio de las comunidades acua´ticas y su
relacio´n con la calidad de las aguas. Dentro
de los distintos organismos que se usan como
indicadores biolo´gicos, los macroinvertebrados
son uno de los grupos de organismos ma´s
empleados por las ventajas que tienen (Platts
et al., 1983; Metcalfe-Smith, 1994; Barbour
et al., 1999), y su abundancia y composicio´n,
ası´ como la estructura de grupos funcionales, han
sido ampliamente utilizadas para caracterizar la
calidad de las aguas en los ecosistemas acua´ticos
(Canfield et al., 1996; Del Moral et al., 1997;
Pardo et al., 1998; Rieradevall et al., 1999;
Bonada et al., 2000; Rueda et al., 2002).
El objetivo de este estudio fue analizar los cam-
bios de la abundancia y composicio´n, ası´ como de
la estructura tro´fica, de la comunidad de macro-
invertebrados bento´nicos asociados con la conta-
minacio´n y con la actividad de algunas estaciones
hidroele´ctricas en un rı´o del norte de Espan˜a.
MATERIAL Y ME´TODOS
Este estudio se realizo´ en el rı´o Larraun (N
Espan˜a, Fig. 1), un rı´o salmonı´cola afluente del
rı´o Arakil (cuenca del Ebro). El rı´o Larraun
posee una cuenca de 221 km2 y su rango de
altitud oscila entre los 640 msnm en su nacedero
y los 430 msnm en su confluencia con el rı´o
Arakil. En sus 21 km. de longitud, el rı´o discurre
principalmente por terreno calizo, y su lecho,
siguiendo la clasificacio´n propuesta por Platts
et al. (1983), estuvo compuesto principalmente
por losa, bloques y cantos. La vegetacio´n de
ribera se encontraba dominada por alisos (Alnus
glutinosa), sauces (Salix spp.), chopos (Populus
nigra) y varias especies del ge´nero Quercus.
Las muestras fueron tomadas en cinco
estaciones de muestreo diferentes (Fig. 1) con
una longitud de unos 100 m, algunas de cuyas
caracterı´sticas se muestran en la Tabla 1. El
punto superior (P-1) se localizaba aguas arriba
de la localidad de Lekunberri, un pueblo con una
importante actividad industrial y ganadera. Esta
localidad contaba con una Estacio´n Depuradora
de Aguas Residuales (EDAR) cuyo efluente se
vertı´a aguas arriba de un embalse que derivaba
agua hacia una estacio´n hidroele´ctrica localizada
dos kilo´metros aguas abajo de la EDAR, cerca
de la localidad de Muguiro. Los dos siguientes
puntos (P-2 y P-3) estaban situadas junto a dicha
estacio´n hidroele´ctrica, uno aguas arriba y otro
aguas abajo de la salida del agua derivada para la
produccio´n ele´ctrica. Esta estacio´n hidroele´ctrica
operaba con un flujo de agua constante, de
manera que el rı´o Larraun en este tramo no sufrı´a
variaciones de caudal perio´dicas apreciables.
El punto P-4 se localizaba siete kilo´metros
por debajo de P-3, no teniendo en su entorno
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Tabla 1. Caracterı´sticas y para´metros fisicoquı´micos medidos en los puntos estudiados del rı´o Larraun. (+: Escasa; ++: Baja; +++:
Abundante; ++++: Muy Abundante). Channel characteristics and physico-chemical parameters at the studied points of the Larraun
River. (+: Escarce; ++: Low; +++: Abundant; ++++: Very Abundant).
P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Anchura media (m) 29.7 8.0 8.2 8.4 14.0
Profundidad media (cm) 35.0 35.8 36.0 46.3 42.0
Losa +++ ++ +++
Bloques + +++ ++++ +++ +
Sustrato Cantos +++ +++ ++++ +++ +++
Gravas ++ ++ + + ++
Gravilla + + + + +
Arena +
Oxı´geno disuelto Media 10.78 10.29 5.81 9.92 10.65
Rango 9.88-13.25 8.05-13.89 0.15-13.27 9.24-10.85 8.95-12.65
pH Media 7.92 7.7 7.43 8.16 8.11
Rango 7.37-8.30 7.32-8.18 7.15-7.63 7.85-8.58 7.77-8.60
NO−2 (mg/l) 0.023 0.158 0.695 0.083 –
NH3 (mg/l) <0.001 0.008 <0.001 <0.001 –
NH+4 (mg/l) 0.008 0.082 0.006 <0.001
actividades industriales, ni nu´cleos urbanos de
importancia que pudieran afectar a la calidad de
sus aguas. El u´ltimo punto (P-5) estaba situado
500 m por debajo de la estacio´n hidroele´ctrica
de Dos Hermanas, cerca de la localidad de
Irurtzun, no existiendo por encima de este tramo
nu´cleos industriales de importancia, mientras
que los nu´cleos urbanos aguas arriba eran muy
pequen˜os y escasos, por lo que no afectaban
negativamente al rı´o. El ciclo de funcionamiento
de esta u´ltima central hidroele´ctrica provocaba
importantes variaciones diarias de caudal en el
rı´o (L. Sanz Com. Pers.; J. Oscoz Obs. Pers.),
de manera que la profundidad podı´a llegar a
variar entre 5 y 10 cm, dejando expuestas o
inundando periodicamente una notable parte del
lecho del rı´o. El caudal ma´ximo en el tramo P-5
fue en promedio un 1410.5% superior al caudal
mı´nimo, mientras que en el tramo P-1 fue so´lo de
un 101.3% (segu´n datos de los an˜os 1996-2000
facilitados por la Seccio´n de Recursos Hı´dricos
y Energı´as Renovables del Departamento de
Medio Ambiente, Ordenacio´n del Territorio y
Vivienda del Gobierno de Navarra). Segu´n estas
mismas fuentes el caudal medio en el punto
superior fue de unos 2730 l/s, mientras que en el
tramo bajo fue de unos 6960 l/s.
Se realizaron dos muestreos en cada punto,
uno en primavera (finales de Mayo) y otro en
verano (mediados de Agosto). La toma de cada
muestra se realizo´ con una red Surber de 250 µm
de luz, realizando cuatro re´plicas sobre un sus-
trato de cantos hasta completar un a´rea de 1 m2.
Se escogio´ en todos los tramos el muestreo so-
bre cantos por ser el sustrato predominante y pa-
ra evitar en la medida de lo posible el efecto de
la disponibilidad de ha´bitat entre las estaciones
de muestreo. Todas las muestras se recogieron en
botes de pla´stico de boca ancha, fija´ndose en el
lugar de la toma de la muestra mediante la adi-
cio´n de formaldehı´do hasta alcanzar una concen-
tracio´n del 4%, si bien en laboratorio la mues-
tra finalmente se conservaba con etanol al 70%.
La mayor parte de los organismos de cada mues-
tra fueron contados y determinados hasta nivel
de familia, puesto que e´ste es un buen indicador
de las condiciones ambientales y la estructura de
la comunidad (Grac¸a et al., 1995; Thorne & Wi-
lliams, 1997; Dole´dec et al., 2000). Adema´s, los
macroinvertebrados fueron clasificados en cuatro
grupos tro´ficos (Trituradores, Colectores, Raspa-
dores y Depredadores) de acuerdo a los crite-
rios de Cummins (1974) y Barbour et al. (1999),
ya que las alteraciones en el ecosistema pueden
condicionar la distribucio´n y abundancia relativa
de estos grupos (Statzner et al., 2001) por alte-
rar la disponibilidad de diferentes recursos tro´fi-
cos o por la accio´n de diversas toxinas asocia-
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Figura 1. Localizacio´n de los puntos de muestreo (P-1 a P-5) en el rı´o Larraun (Navarra, Norte de Espan˜a). Location of the sampling
points (P-1 to P-5) in the Larraun river (Navarra, North of Spain).
das o relacionadas con estos recursos tro´ficos.
A lo largo del an˜o 1998 se controlaron pe-
rio´dicamente en cada punto los valores de con-
centracio´n de oxı´geno disuelto (mg/l) mediante
un oxı´metro WTW Oxi 320 y de pH median-
te un pH-metro Radiometer MeterLab PHM201.
Tambie´n se tomaron a lo largo de diez transec-
tos la anchura y profundidad medias median-
te su medida con una cinta me´trica. Adema´s, y
con el fin de analizar la influencia del a´rea de
Lekunberri sobre la calidad de las aguas, se toma-
ron muestras de agua en verano entre los pun-
tos P-1 y P-4. Dichas muestras fueron analiza-
das en 24 horas en el Departamento de Quı´mica
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Figura 2. Estructura de grupos tro´ficos en los puntos
estudiados del rı´o Larraun. Macroinvertebrate trophic groups’
structure at the studied points in the Larraun river.
y Edafologı´a de la Universidad de Navarra,
determina´ndose las concentraciones de nitrito




En la Tabla 1 se muestran los valores de
anchura y profundidad media y el tipo de
sustrato existente en cada tramo, ası´ como
los resultados de los para´metros fisicoquı´micos
analizados en ellos en el periodo de estudio.
Los valores de oxı´geno disuelto y pH fueron
menores en la estacio´n P-3 (Tabla 1), mientras
que en el resto de los tramos estos para´metros
se situaban en un rango similar al de otros rı´os
de montan˜a de Navarra (Campos et al., 1995;
1997; Leunda et al., 2004). Los valores de
nitrito hallados en todos los tramos analizados
(Tabla 1) excedieron la concentracio´n ma´xima
sen˜alada por la Administracio´n para zonas
salmonı´colas de rı´os en Espan˜a (0.01 mg/l
segu´n el RD 927/88). La concentracio´n de
nitrito e ion amonio fueron mayores en los
puntos P-2 y P-3, aguas abajo de la localidad
de Lekunberri y su EDAR, mientras que la
concentracio´n fue ma´s baja en P-4.
La estructura y la abundancia de la comunidad
de macroinvertebrados se muestra en la Tabla
2. La abundancia se redujo entre los puntos P-
1 y P-2 en primavera, mientras que en verano la
reduccio´n se produjo a lo largo de los tramos P-1
y P-3. La abundancia mı´nima se encontro´ en el
punto P-5, tanto en primavera como en verano.
En comparacio´n con el verano, la abundancia en
primavera fue menor en los puntos P-1 y P-2,
mayor en los puntos P-3 y P-5, y similar en el
punto P-4. La comunidad de macroinvertebrados
estuvo dominada por gama´ridos y efe´meras
en los tramos P-1, P-2 y P-4, mientras que
los quirono´midos fueron dominantes en las
estaciones P-3 y P-5, aunque los gama´ridos
siguieron siendo un grupo de abundancia relativa
destacable. Los oligoquetos fueron tambie´n un
grupo importante aguas abajo de la localidad de
Lekunberri y en el punto P-5.
En cuanto a grupos tro´ficos, los trituradores
fueran dominantes en P-1 y P-2, mientras que
trituradores y colectores dominaron en P-4 y los
colectores en P-3 y P-5 (Fig. 2). Los raspadores
y depredadores tuvieron una abundancia relativa
similar en todo el rı´o.
DISCUSIO´N
El rı´o Larraun tuvo una concentracio´n de nitrito
notable en todos los puntos analizados puesto que
en todos los puntos se sobrepaso´ la concentracio´n
ma´xima sen˜alada por la Administracio´n para
rı´os salmonı´colas (0.01 mg/l), siendo adema´s la
concentracio´n de nitrito especialmente elevada
aguas abajo de la localidad de Lekunberri.
Tambie´n los menores valores de oxı´geno disuelto
y pH se registraron en el punto P-3. Puesto
que la degradacio´n de la materia orga´nica causa
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Tabla 2. Estructura y abundancia (individuos/m2) de la comunidad de macroinvertebrados en los puntos estudiados del rı´o Larraun
(*: Pacifastacus leniusculus). Macroinvertebrate community structure and abundance (individuals/m2) at the studied points of the
Larraun River (*: Pacifastacus leniusculus).
Primavera Verano
Taxones P-1 P-2 P-3 P-4 P-5 P-1 P-2 P-3 P-4 P-5
Acari Hidracarina 10.26 10.17 10.09 10.22 11.25 10.20 10.88 10.53 10.94 12.12
Coleoptera Dryopidae 10.01
Dytiscidae 10.07 10.24
Elmidae 16.23 17.36 10.67 14.05 18.13 12.15 11.21 15.52 16.77 11.60
Gyrinidae 10.05
Haliplidae 10.01
Hydraeniidae 10.02 10.03 10.01 10.11 10.04
Crustacea Anomopoda 10.59 10.35 10.02 10.29 10.04 10.40
Asellidae 10.01
Copepoda 10.29 10.06 10.24 10.02 10.09 10.22 10.27 10.93
Gammaridae 64.75 41.27 14.21 33.38 19.67 89.98 75.55 21.14 35.21 19.81
Ostracoda 10.11 11.42 10.18 10.01 10.03 11.39 10.13 10.20
Astacidae∗ 10.02 10.02 10.20
Diptera Anthomyidae 10.07
Athericidae 10.01 10.13
Ceratopogoniidae 10.15 10.02 10.04 10.07
Chironomiidae 19.45 14.08 67.27 14.18 50.26 11.10 12.95 38.39 18.18 49.73
Dolichopodidae 10.01 10.01
Empididae 10.01 10.03 10.04 10.01 10.02 10.12 10.07
Limoniidae 10.02 10.14 10.02 10.07 10.53
Musciidae 10.02 10.03
Psychodidae 10.03 10.01 10.27 10.18 10.04




Ephemeroptera Baetidae 10.55 15.16 12.71 20.82 11.32 10.12 10.50 11.99 21.62 10.66
Caenidae 12.54 10.05 11.10 11.74 10.00 10.15 10.09 10.13 18.62
Ephemerellidae 10.01 10.23 10.91 10.56 11.49 10.04 10.11
Ephemeridae 10.01
Heptageniidae 10.92 12.02 10.71 14.27 10.49 10.16 11.06 11.64 11.44 10.07
Leptophlebiidae 10.40 10.19 10.16 10.03 10.03 10.07 10.09 10.07
Heteroptera Corixidae 10.78 10.12 10.07
Gerridae 10.01 10.01
Hirudinea Erpobdellidae 10.01 10.14 10.06 10.02 10.12 10.15 10.11 10.10
Glossiphoniidae 10.37 11.57 10.57 10.10 10.07 10.24 10.27 12.19 10.16 10.07
Cnidaria Hydridae 10.15 10.21 10.16 14.11 10.02 10.07
Neuroptera Sialidae 10.04 10.07 10.13
Mollusca Ancylidae 10.08 10.49 10.04 10.16 11.39
Hydrobiidae 10.01 10.03 10.07 11.17 10.07 10.09 10.07 10.03
Lymnaeidae 10.03
Neritidae 10.02 10.02
Sphaeridae 10.05 10.60 11.53 10.02 10.03 10.21 11.63 10.09
Nematoda Nematoda 10.01 10.08 10.08 10.52 10.01 10.13 10.02 10.33
Odonata Gomphidae 10.03
Oligochaeta Oligochaeta 13.07 12.91 16.61 18.74 10.18 10.30 11.76 18.11 13.74 18.22
Perlidae Chloroperlidae 10.01 10.09 10.01 10.03
Leuctridae 10.07 10.74 10.81 12.64 10.56 10.27 10.40 11.72
Glossossomatidae 12.31 13.32 10.53
Goeridae 10.29 10.80 10.07
Hydropsychidae 10.00 10.21 10.07 10.01 10.02 16.86 10.27
Hydroptilidae 10.71
Limnephilidae 10.82 10.11 10.04 10.20 10.05 10.09
Polycentropodidae 10.01 10.06 10.01 10.20 10.03 10.07 10.13 10.87 10.99
Psychomyidae 10.03 10.01 10.04 10.28 10.05 10.02 11.53 11.13
Rhyacophilidae 10.01 10.08 10.09 10.03 10.01 10.25 10.29 10.50
Sericostomatidae 10.04 10.37 10.03 10.01 10.01 10.05 10.24 10.41
Trichoptera ind. 10.02 10.04 10.02 10.18 10.27
Triclada Dugesiidae 10.32 10.02 10.04 10.02
Planariidae 10.39 10.77 11.04 13.24 10.11 10.52
Abundancia Total 15 195 7018 11 339 10 280 2877 23 658 13 482 4523 10 095 1508
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una disminucio´n del pH y del oxı´geno disuelto, y
un aumento de los niveles de nitro´geno (Winkler,
1999; Timm et al., 2001; Rueda et al., 2002), se
puede pensar que las variaciones observadas en
estos para´metros por debajo de Lekunberri pudie-
ran deberse a la contaminacio´n orga´nica prove-
niente de dicha a´rea urbana e industrial. Adema´s,
durante 1998 la EDAR de Lekunberri no fun-
ciono´ correctamente (NILSA, 1998), por lo que
el agua del embalse de la central hidroele´ctri-
ca de Muguiro habrı´a recibido una elevada car-
ga de nutrientes, teniendo por ello una baja ca-
lidad biolo´gica. Debido a esto, el efluente que
la central hidroele´ctrica de Muguiro vertio´ al rı´o
habrı´a provocado la disminucio´n de la calidad del
agua en el punto P-3. En el punto P-2 la cali-
dad del agua no habrı´a sido tan mala probable-
mente porque la autodepuracio´n del rı´o habrı´a
reducido la concentracio´n de nutrientes presen-
te en e´l (Prenda & Gallardo-Mayenco, 1996).
Este proceso de autodepuracio´n tambie´n habrı´a
ocurrido en los tramos medio e inferior del rı´o.
Probablemente esta elevada concentracio´n
de nutrientes fuera la responsable de que los
quirono´midos fueron el taxo´n dominante en P-
3, mientras que los gama´ridos tuvieron una
abundancia menor, algo habitual en tramos
de rı´o con contaminacio´n orga´nica (Canfield
et al., 1996; Oscoz et al., 1999; Rueda et
al. 2002). En el muestreo de primavera la
abundancia de macroinvertebrados aumento´ de
P-2 a P-3, conforme llegaba al rı´o una mayor
cantidad de nutrientes procedentes del a´rea de
Lekunberri a trave´s del efluente de la central
de Muguiro, nutrientes que especialmente suelen
corresponder con materia orga´nica particulada de
pequen˜o taman˜o (Extence, 1981; Blumenshine
et al., 1997). Aumentos en la abundancia de
macroinvertebrados con niveles moderados o
bajos de enriquecimiento orga´nico o su reduccio´n
en tramos con fuerte polucio´n han sido ya
documentados en trabajos anteriores (Kondratieff
& Simmons, 1982; Prenda & Gallardo-Mayenco,
1996; Thorne & Williams, 1997). La dominancia
de organismos colectores en el punto P-3 podrı´a
ser reflejo de la existencia de un enriquecimiento
orga´nico y de una mayor disponibilidad de
materia orga´nica particulada de pequen˜o taman˜o
(Resh & Jackson, 1993; Metcalfe-Smith, 1994;
Del Moral et al., 1997; Bonada et al., 2000).
Esta mayor disponibilidad de materia orga´nica
particulada de pequen˜o taman˜o en los puntos
P-2 y P-3 se comprobo´ adema´s visualmente,
pues en zonas con baja velocidad se encontraba
mayor cantidad de sedimento sobre el substrato
que en otros tramos del rı´o (obs. pers.), siendo
ma´s notable e´sto en e´poca estival. En verano
el caudal del rı´o fue menor por lo que el
efecto de la contaminacio´n orga´nica serı´a ma´s
acusado (Jacobsen, 1998), lo que explicarı´a la
reduccio´n en dicha e´poca de la abundancia de
macroinvertebrados en el punto P-3.
Por otra parte, la abundancia y la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados en el
punto P-5 tambie´n parecieron estar afectadas
por la influencia de la central hidroele´ctrica de
Dos Hermanas. La regulacio´n de los rı´os y
la explotacio´n hidroele´ctrica provocan cambios
en la comunidad de macroinvertebrados que
han sido ya descritos en otros trabajos (p. ej.
Fjellheim et al., 1993; Dessaix et al., 1995;
Dole´dec et al., 1996; Fjellheim & Raddum,
1996; Pardo et al., 1998). En el rı´o Larraun la
central de Dos Hermanas origino´ alteraciones
diarias en el caudal circulante y la velocidad
del agua, ası´ como variaciones notables en
la anchura y profundidad media del rı´o (obs.
pers.). Esta alteracio´n de la estructura de
su ha´bitat, provocarı´a la pe´rdida de aquellos
taxones ma´s sensibles (como los trico´pteros), de
taxones que carecen de estructuras para fijarse
al sustrato o de los que no encuentran refugio
enterra´ndose en el sustrato (Jesus et al., 2004)
y con ello el cambio en la estructura de la
comunidad (Fjellheim et al., 1993). Asimismo
se explicarı´a la dominancia de quirono´midos
en P-5, algo habitual en zonas situadas por
debajo de presas y estaciones hidroele´ctricas por
tratarse de colonizadores oportunistas (Armitage
& Blackburn, 1990; Munn & Brusven, 1991;
Torralva et al., 1996). Pocas especies esta´n
adaptadas a estas bruscas variaciones, por lo que
la densidad de macroinvertebrados bento´nicos
disminuye (Brittain & Saltveit, 1989; Malmqvist
& Englund, 1996; Tiemann et al., 2004), tal y
como se observo´ en el punto P-5, en el que la
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abundancia de macroinvertebrados fue la ma´s
baja de todo el rı´o. En verano la abundancia de
macroinvertebrados en este punto por debajo de
la central de Dos Hermanas disminuyo´ au´n ma´s,
algo tambie´n observado por Lauters et al. (1995)
por debajo de una central en un rı´o del Pirineo.
La estructura y abundancia de la comunidad
de macroinvertebrados esta´ influida por factores
tales como el re´gimen hidrolo´gico, la estabilidad
del sustrato, el tipo y la abundancia de los
recursos tro´ficos o el uso de suelo en la cuenca
(Brittain & Saltveit, 1989; Dessaix et al., 1995;
Zamora-Mun˜oz & Alba-Tercedor, 1996; Quinn
et al., 1997). No obstante, en el rı´o Larraun
los principales factores que condicionaron la
comunidad de macroinvertebrados parecieron ser
el ciclo operativo de las centrales ele´ctricas, con
sus variaciones de caudal, y la contaminacio´n
orga´nica que incidı´a sobre la calidad del agua.
A la luz de estos resultados, la dominancia de
ciertos taxones (como los quirono´midos) o de
organismos colectores en zonas altas y medias
de rı´os pequen˜os pueden ser indicativas de la
existencia de alteraciones en ellos.
Por otra parte, las variaciones en los para´me-
tros fı´sicos y quı´micos debidas a vertidos puntua-
les o a variaciones en el caudal provocadas por
las centrales hidroele´ctricas, pueden ser difı´ciles
de detectar, tanto por haberse mitigado sus efec-
tos unos kilo´metros ma´s abajo, como por ser so´lo
detectables en el momento en el que se producen.
En muchas ocasiones no es posible mantener es-
taciones de medida continua (tanto de para´metros
fisicoquı´micos como de caudal circulante) o rea-
lizar medidas de todos los posibles contaminan-
tes existentes. En este sentido, el estudio de la
comunidad de macroinvertebrados permite reali-
zar un ra´pido ana´lisis que refleja la situacio´n del
tramo e informa sobre si en el pasado se han dado
alteraciones, integrando los datos quı´micos, fı´si-
cos y biolo´gicos. De esta forma, en los tramos
donde se detecten problemas pueden establecer-
se medidas para averiguar posibles alteraciones,
lo que representa una herramienta u´til y ra´pida
para el control de la calidad de las aguas.
Los resultados obtenidos muestran tambie´n
que algunas zonas del rı´o Larraun, especialmente
en el a´rea de Lekunberri, sufrı´an una importante
presio´n por vertidos urbanos e industriales que
afectaban a la fauna y la calidad del agua en el rı´o.
En este sentido se han mejorado en los u´ltimos
an˜os las instalaciones de la EDAR de Lekunberri,
lo que podrı´a hacer que el efluente que recibe
el rı´o Larraun en dicho tramo tuviera un menor
impacto sobre el rı´o Larraun, posibilitando una
mejora en la calidad de sus aguas.
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